
2025� 第6卷� 第20期·城市建筑与发展

146

基于GIS的热力管道老旧小区改造规划与实施研究

陈Ǔ蒙Ǔ徐晶晶
天津嘉瑞市政工程有限公司Ǔ天津Ǔ300202

摘Ȟ要：老旧小区热力管网改造面临管网数据缺失、空间定位困难、施工协调复杂等痛点。GIS技术通过空间数
据整合与分析能力，可实现管网数字化建档、改造方案模拟、施工进度可视化等全流程管理。结合BIM技术构建三维
管网模型，能精准识别管道老化程度和布局缺陷。
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GIS整合管道材质、服役年限、腐蚀点位等数据，
通过空间叠加分析识别高危管段，辅助制定优先改造清

单。热负荷精准预测，结合建筑年代、户型结构、人口

密度等空间数据，预测改造后热力需求变化，优化管道

管径设计。

1��GIS 在热力管道设计中的应用

1.1  空间分析与路由优化。地形与障碍规避，结合地
形高程数据及坡度分析，自动生成管道最优敷设路径，

避开地质不稳定区与地下既有设施（如电力、燃气管

道），降低施工风险。管网拓扑建模，构建拓扑网络分

析管道连通性，验证设计方案的可行性，确保热力输送

的可靠性。

1.2  参数化设计与水力计算。管径智能匹配，关联建
筑类型、热负荷需求及用户密度数据，自动计算管径规

格，提升输送效率并减少能源损耗。水力平衡模拟，通

过压力、流量参数的空间模拟，预判管网运行状态，优

化阀门位置及泵站布局，解决末端供热不均问题。

1.3  三维协同设计与冲突检测。地下管线碰撞分析，
在三维模型中动态检测管道与市政设施（如电缆、水

管）的空间冲突，提前调整设计规避施工冲突。非开挖

技术集成，结合盾构法、顶进法等非开挖工艺标准，优

化管道穿越复杂区域（如道路、河流）的设计方案。

1.4  合规性校验与标准衔接。规范智能校核，嵌入
《城镇供热管网设计标准》（CJJ/T34-2022）等规范，自
动校验管道间距、埋深、材料强度等参数合规性。荷载

安全验算，集成结构设计模块，计算管道支架承重与抗

震性能，确保管网全生命周期安全。GIS通过空间建模、
动态模拟与规范数字化，推动热力管道设计从经验依赖

向数据驱动转型，显著提升设计精度与工程效益。

2��GIS 在热力管道监测中的应用

2.1  实时运行状态可视化监测。多参数动态集成，
GIS平台集成温度、压力、流量等传感器数据，通过专题

地图实时标注异常管段（如红色高亮超压区域），辅助

调度人员快速响应。管网拓扑动态展示，基于空间拓扑

关系展示阀门、泵站等设备的联动状态，支持一键查询

受影响用户范围及关联设施。

2.2  泄漏检测与精准定位。多技术融合定位，结合声
波检测、红外热成像及压力流量突变数据，通过GIS空间
分析锁定泄漏点50米范围内坐标，定位精度提升40%。三
维泄漏扩散模拟，构建地下管网三维模型，模拟热水扩

散路径与土壤温度变化，预判地表异常区域（如植被反

常生长）。

2.3  故障智能分析与应急处置。爆管影响域自动计
算，输入泄漏点坐标后，系统基于管网拓扑自动计算需

关闭的阀门，生成受影响用户清单及最佳抢修路线。历

史故障库匹配，关联同类管材、服役年限的泄漏历史数

据，推送高频故障点预防性维护清单。

2.4  数据传输与系统集成。异构网络融合，兼容
GPRS/4G、无线网桥等传输方式，支持巡检机器人实时
回传高清检测数据至GIS平台。SCADA系统联动，与监
控系统深度集成，自动调取泄漏点周边阀门状态，实现

远程应急关阀操作。

2.5  能效优化与决策支持。水力平衡诊断，基于用
户室温反馈与管网末端压力数据，自动生成阀门调节方

案，解决冷热不均问题。能效数字孪生，关联气象、

能耗历史数据，构建管网运行数字模型，优化供热策略

（如低温时段自动降压节能）。

3��老旧小区改造规划关键要点

3.1  政策与目标设定。改造范围与时限，明确改造
对象为2000年底前建成、设施老化、功能缺失的老旧小
区，“十四五”期末（2025年底）力争基本完成改造任
务。分级分类施策，按基础类（水电气热管线更新）、

完善类（加装电梯、停车设施）、提升类（养老托育等

公共服务）制定改造标准，杜绝“一刀切”。
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3.2  居民参与与需求精准对接。“共同缔造”机
制，改造前开展居民意愿调查，通过社区协商解决加装

电梯、停车位分配等矛盾，实现“决策共谋、成果共

享”。“一小区一方案”，结合体检评估结果（如建筑

结构安全、管线隐患）和居民急难愁盼问题（如飞线下

地、适老化设施），定制改造方案。

3.3  资金统筹与可持续投入。多元资金分担，采用
“中央财政补贴（东/中/西部补贴15%/25%/35%）+地方
配套+居民与社会资本共担”模式，平均改造成本约600-
3500元/平方米。资源盘活利用，优先将小区边角地、闲
置空间用于充电桩、社区食堂等公共服务，通过协议出

让土地补充资金。

3.4  技术规范与改造重点安全底线强化，排查地基、
墙体等结构隐患，更新老化燃气管线，按规范增设火灾

报警系统及无障碍设施。节能低碳改造，重点推进建筑

外墙保温、外窗更换、供热设备更新，居住建筑改造后

节能率需提高30%。集约化施工，整合供水、供电、热力
等多系统改造，推行“一次开挖、多网联动”，减少重

复扰民。

3.5  长效管理机制。“建管并重”原则，改造同步
制定小区管理规约，明确物业或业主自治模式，维护改

造成果。数字平台赋能，建立社区级数字孪生系统，纳

入城市更新信息库，支撑未来20年设施维护决策。改造
核心逻辑：以“体检”找问题→以“共治”定方案→以

“分类”控成本→以“技术”保质量→以“机制”促长

效，实现居住安全、功能完善、能效提升三重目标。

4��如何在老旧小区改造中平衡居民生活需求

4.1  需求精准识别与分级机制。“体检+调研”双
轨诊断，通过专业机构评估基础设施隐患（如管线老

化、结构安全），同步开展全覆盖居民问卷调查与听证

会，识别高频需求（如加装电梯、停车位增设为TOP3
诉求）。需求分级与菜单化改造，将需求划分为三

类：基础类（必改）：供水供电、消防设施更新（政府

承担80%-100%费用）；完善类（可选）：电梯加装、
外墙保温（居民按楼层系数分摊30%-50%）；提升类
（拓展）：养老托育设施（社会资本通过运营权回收

投资）。

4.2  成本共担与资源优化配置。“四源筹资”模式，
中央财政补贴（东/中/西部补15%/25%/35%）；居民自筹
（户均 ≤ 500元小额项目，或电梯按楼层系数分摊）；
社会资本参与（如北京项目社会资本占33%，以社区商业
运营权置换投资）；闲置资源盘活（边角地建充电桩，

收益反哺改造）。资金向民生痛点倾斜，优先保障基础

类改造（如片区88.6公里线缆整治），再按居民投票排序
分配完善类资金。

4.3  实施过程动态调解冲突。“共同缔造”协商平
台，针对加装电梯、车位分配等矛盾，建立“街道+业委
会+楼栋代表”三级协商组（如小区化解90%争议）。集
约化施工减少扰民，整合水电气热改造“一次开挖”，

工期压缩40%。
4.4  长效服务与空间活化。“五社联动”管养机制，

社工组织+社区志愿者+公益资源协同维护，如武汉知音
东苑组建居民“美化队”自治。闲置空间功能复合化，

将废弃车棚改造成养老驿站（上海案例）11，或利用楼
顶建光伏发电+休闲花园。平衡关键点：基础需求保底
线：消除安全隐患（如更新燃气管线）需100%覆盖；差
异需求弹性化：通过“菜单选择+成本分摊”满足个性化
（如电梯分层付费）；长远需求留接口：数字平台预留

未来智慧化升级模块。通过需求分级响应、成本合理分

摊、实施柔性协商，实现“安全底线刚性保障、品质提

升弹性满足”的可持续平衡。

5��老旧小区热力管道改造规划考虑因素

5.1  管网现状评估与技术适配。老化程度诊断，排查
铸铁管、镀锌钢管等材质管道的腐蚀、堵塞及保温层脱

落情况，优先更换服役超30年或存在泄漏风险的管道。
系统兼容性设计，集中供暖改造：增设混水降温装置解

决地暖阻力平衡问题（因地暖阻力为暖气片的10倍）；
独立供暖升级：匹配壁挂炉功率与地暖需求，避免水温

过高损坏管材。建筑结构限制应对，评估层高与承重能

力（地暖需占3-5cm层高），采用薄型地暖模块或预制沟
槽技术适应低矮空间。

5.2  安全与效能提升措施。安全红线强化，更新存在
占压、临近密集区的燃气管线，按规范增设火灾报警系

统及补偿器。节能增效改造，外墙保温同步施工，改造

后建筑节能率需提升30%；安装水力平衡阀解决“远冷近
热”问题，优化管网末端供热效果。材料与工艺升级，

淘汰灰口铸铁管，采用预制保温管（如PE-RT II型）提升
耐腐蚀性与寿命。

5.3  居民协调与成本控制。需求分级落地，推行“基
础类必改（政府承担80%-100%费用）+完善类可选（居
民分层分摊）”的菜单式改造。集约化施工减扰，整合

水电气热管线“一次开挖”，缩短工期40%（参考北京平
谷案例）。成本优化策略，管材占比控制在总成本35%以
内，利用边角地建充电桩等设施反哺资金。

5.4  政策衔接与长效运维。政策刚性要求，符合《住
宅项目规范》（GB 55038-2025）强制条款：供暖系统设
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计寿命需达25年。智慧化预留接口，改造同步敷设传感
器管线，支撑未来接入城市供热数字孪生平台。建管协

同机制，明确物业或业主自治责任，制定管道清洗、保

温层检修等年度维护计划。

6��老旧小区热力管道改造资金筹集与管理

6.1  资金筹集模式与责任划分。“四源共担”筹资
结构，中央财政补贴：按地域差异化补贴（东/中/西部地
区分别补贴15%/25%/35%），优先保障基础管道更新；
地方配套资金：纳入城市更新专项债支持范围（如内蒙

古2024年发行专项债9.3亿元）；居民合理分摊：按“受
益付费”原则分层分担，基础管网改造居民承担 ≤ 10%
（如梁山小区居民分摊6元/㎡）；社会资本参与：通过特
许经营、社区商业开发权置换投资（如杭州项目社会资

本占30%）。
6.2  成本控制与资源活化。集约化施工降本，整合水

电气热管线“同步开挖”，缩短工期40%以上（参考北京
平谷案例），管材成本占比控制在总投入35%以内。闲置
资源反哺资金，利用小区边角地、屋顶空间建设充电桩

或社区商业，收益补充改造资金。严控管线迁移费用，

电梯加装关联热力管线迁移实行定额管控（如标准 ≤ 10
万元/台），超支需“一事一议”审批。

6.3  资金管理与长效保障。专用账户+动态监管，设
立供热保障资金专户（如包头市要求分级管理），配套

数字平台实时监测资金流向与工程进度。运维资金可持

续机制，明确管网移交后维护责任：物业/供热企业负责
日常养护，政府提供年度维修奖补；推行“一站一日一

核算”模式，通过能耗大数据优化后续投入（北京热力

案例）。政策刚性约束，改造需符合《住宅项目规范》

（GB 55038-2025），确保系统设计寿命 ≥ 25年，违者
追责。典型实践：内蒙古：中央补贴+专项债+社会资本
组合筹资，2024年投入12.7亿元更新供热管网；小区：居
民仅承担15%成本（6元/㎡），其余由中央补贴+热力企
业分担。关键原则：基础安全零缺口：燃气管网占压改

造等安全项目资金优先级最高（100%保障）；弹性需求
市场化：养老驿站等增值服务通过特许经营吸引社会资

本；智慧化预留接口：改造同步敷设传感器管线，支撑

未来接入城市供热数字平台。

7��GIS 与其他技术结合在热力管道中的应用

7.1  GIS+物联网（IoT）：实时监测与预警。动态
参数监测，在管道关键节点部署温度、压力、流量传感

器，通过GIS地图实时可视化展示运行状态，异常数据自
动触发报警（如压力突变 > 10%时定位泄漏点）。设备
健康管理，结合传感器数据与GIS空间位置，建立管道腐
蚀、阀门老化等风险预测模型（如热力系统故障率降低

60%）。
7.2  GIS+人工智能（AI）：智能决策优化。负荷预

测与调控，融合气象数据、用户用热习惯，通过AI算法
预测区域热负荷（准确率97%），指导热源智能调度。
故障诊断与应急响应，基于历史事故数据训练AI模型，
自动生成抢修路径（如上海系统实现8分钟故障定位），
GIS空间分析快速圈定影响范围。

7.3  GIS+三维/BIM：空间精细化管控。地下管网可
视化管理，构建三维管线数据库，精准标注管道埋深、

材质及周边构筑物关系，规避施工冲突（如开挖前碰

撞检测）。AR辅助现场作业，维修人员通过AR眼镜叠
加GIS管线数据，实时定位地下设施（如阀门井偏差 <
5cm）。

7.4  GIS+移动端：巡检与协同效率提升。移动化巡
检管理，外勤人员通过APP拍照上报隐患，自动关联GIS
坐标（如焊口点定位精度达厘米级）。工单智能派发，

客服系统对接GIS地图，按空间就近原则自动分配维修任
务，响应速度提升5倍。创新应用亮点，数字孪生预演，
模拟管道扩容、热源切换等场景，预判管网承压能力

（如沈阳试点避免80%改造风险）。能耗空间分析，关联
建筑保温数据与管网热损失模型，识别高能耗管段优先

改造（节能率达25%）。
总之，GIS通过空间分析、实时预警与多系统协同，

推动热力管道监测从被动响应向主动预控转型，大幅提

升管网安全性与能效管理水平。
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